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1. 緒言 
近年，人間にとって危険な作業をロボットに代行させる
ための研究が行われている．その対象の１つとして，船舶や
ガスタンクなどの強磁性を有する外壁における点検などが
上げられる．このような点検は定期的に行うことが義務づ
けられているが，これまでは作業員が足場を組んだりクレ
ーンなどを用いて高所で作業を行っており，作業員の危険
性の高さやコストがかかるといった問題がある.そのため壁
面移動能力を持ったロボットによる作業の代行が求められ
ている．また，作業を効率的に行うために全方向移動の機能
も求められている． 
既存の研究として，永久磁石を吸着機構としたロボット
が多く開発されている(1)(2)(3)．また，車輪と永久磁石用いて
全方向移動するロボットも開発されている(4)．しかし，それ
らのロボットは接地面積が小さいために吸着面から得られ
る摩擦力が小さく，安定した移動が実現できない問題がある．
また同様の理由により，吸着力を確保するための永久磁石が
大型化し重量の増加や移動に必要なエネルギが大きくなる
といった問題がある． 
一方，著者らはカタツムリの移動機構に着目し，水平面
を移動するための進行波型全方向移動ロボットの研究を行
ってきた(5)(6)．このロボットは接地面積が大きく，安定した
全方向移動が可能である．そこで本研究では本移動機構を壁
面移動に応用できないかと考えた． 
本研究では，永久磁石による磁気吸着機構を搭載した，進
行波型全方向壁面移動ロボットの開発を行う．また，実機を
作成し壁面や天井などにおいて全方向移動が可能かどうか
を，実験により確認する． 
 
2. 進行波型全方向壁面移動ロボット 
2.1 概要 
進行波型全方向壁面移動ロボットの全体図を Fig.1 に示す．
また，ロボットの仕様を Table1 に示す．本ロボットは 8 個
のユニットにより構成され，それぞれのユニットはユニット
回転用サーボモータにより連結されており，八角形の様な形
状を成している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 磁気吸着機構の構造 
ユニットの構造を説明する前に，まずユニットに搭載され
ている磁気吸着機構の構造を説明する．Fig.2 にその構造を
示す． 
 まず，Fig.2(a)に示すように吸着用ヨークとローラ側ヨーク
がそれぞれ 2つ一組になって磁気吸着機構中央に向かって向
かい合うように配置されている．それらのヨークの形状によ
り，磁気吸着機構中央は円筒形状の穴が開いているようにな
っており，そこに磁石が入るようになっている．この磁石は
円筒の中で回転できるようになっており，円筒の径方向に磁
化されているため，磁石の磁極の方向を吸着用ヨークまたは
ローラ側ヨークの方向に切り替えることが出来る． 
 吸着用ヨークは Fig.2(b)に示すようにシャフトとリニアブ
ッシュを介して固定されており上下運動できるような構造
となっている．また，ローラ側ヨークは Fig.2(c)に示すよう
に磁性体のローラが埋め込まれている． 
 これらの構造と磁石の回転により Fig.3 の矢印で示す二つ
の磁気回路のパターンに切り替えることが出来る．磁気回路
パターン 1 の状態では，磁石の磁極は吸着用ヨークの方向に
回転しており，吸着用ヨークは吸着面を介して磁気回路を形
成しようとするため，吸着面に引き寄せられ大きな吸着力を
発生する． 
 磁気回路パターン 2の状態では磁石の磁極はローラ側ヨー
クの方向に回転しており，磁性体のローラと吸着面を介して
磁気回路を形成するため，吸着力は発生するが，吸着面との
摩擦は小さくなり容易に磁気吸着機構を移動させることが
出来る．また，吸着用ヨークは磁石の漏れ磁束によって磁石
に引き寄せられるため，自然と吸着面から離れる． 
なお，Fig.4 に示すように吸着用ヨークには摩擦板が取り
付けられており，摩擦板の裏には摩擦材が貼られている．こ
れによって磁気吸着機構吸着時には摩擦板によって摩擦材
を押さえつけ，大きな摩擦力が発生するような構造となって
いる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Table1 Specifications of Robot
Fig. 1 Traveling-wave-type 
 Omnidirectional 
Wall Climbing Robot 
Maximum Diameter[mm] 686
Height[mm] 85
Weight[kg] 7.2
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 2.3 ユニットの構造 
ユニットの構造を Fig.5 に示す．また Table 2 にユニットの
仕様を示す．ユニットにはユニット回転用モータと伸縮‐磁
石回転用モータの 2つのサーボモータが取り付けられている． 
ユニット回転用モータはアームに直結しており，ユニット
間の角度を制御することが可能である． 
伸縮‐磁石回転用モータには Fig.6 に示すようなカムの原
動節が取り付けられており，ユニットの伸縮運動と磁石の回
転の二つの動作をカム機構を用いて 1つのサーボモータで行
う．Fig.6 に示すように原動節の伸縮側と磁石回転側にベア
リングが取り付けられており，そのベアリングがそれぞれの
従属節にかみ合うようになっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
カム機構が動作する様子を Fig.7 に示す．まず Fig.7(a)の状
態では磁石は吸着用ヨークの方向に回転しておりユニット
が伸長し固定されている状態である．Fig.7(a)→(b)に移る際
に収縮用従属節の形状は原
動節収縮側の軌道と一致し
ているために伸縮運動は行
われない．一方，磁石回転
用のカムはかみ合い，磁石
を 90 度回転させ，Fig.3(b)
の磁気回路パターンになる
ためユニットを容易に動か
せる状態になる．Fig.7(b)の
とき原動節収縮側の軌道と
収縮用従属節の形状が一致
しなくなる境目であり，磁
石回転用のカム同士がかみ
合わなくなる境目となって
いる．そして Fig.7(b)→(c)
の状態では収縮用従属節の
形状は直線形状になってお
り，収縮運動を行う．また，
Fig.3(b)の磁気回路パターン
になっているため摩擦が少
なく，ユニットを容易に移
動させる事が出来る． 
最後に PRO/ENGINEER の MECHANISM を利用してモー
タの角度と磁石の回転角度，ユニットの長さの関係を数値計
算した結果を Fig.8 に示す．この図より１つのモータの運動
によって，磁石の回転とユニットの伸縮運動が別々に行われ
ていることがわかる．この構造により，必ず磁石を回転させ
吸着面との摩擦が少ない状態でユニットの伸縮が行われる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 ユニットの伸縮力 
 設計されたユニットがどの程度の収縮力を発生するかを
求める．まず，Fig.9(a)のように伸縮用ベアリングの位置を原
点に伸縮方向に x 軸を取る．すると Fig.9(b)のようにベアリ
ングにかかる力学モデルを作ることが出来る．ここで F はユ
ニットにかかる負荷，Fbはベアリングにかかる負荷，T はモ
ータのトルク，Re は原動節収縮側半径，f はモータの軸方向
から受ける反力， はモータの回転角度である．そしてこの
力学モデルを解くとユニットの負荷に対して必要な伸縮時
のモータのトルクは式(1)のようになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 
例としてユニットにかかる負荷 F=125[N]の時のモータの角
度と必要トルクの関係を Fig.10 に示す．Fig.10 を見ると同じ
負荷に対してモータの角度が 110度のとき必要なトルクが最
大となることがわかる．ここで，ロボットに使用するモータ
は最大トルク 4[N･m]なので 125[N]の伸縮力を発生できるこ
とが確認できた．また，20 度以下の場合は負荷に対するモー
タの必要トルクが発生しないことがわかる．これは，20 度以
下のときは原動節収縮側の軌道は従属節の形状と一致して
おり，常にモータの軸方向に負荷がかかるようになっている
為である．これにより磁
石回転時はユニットの
収縮方向の負荷の影響
がない状態で磁石の回
転を行えるようになっ
ている．また，ユニット
が吸着面に固定されて
いるときは，伸縮方向の
負荷がかかってもエネ
ルギを必要とせずにそ
の状態を維持出来る構
造となっている． 
2.5 磁石回転トルク 
 2.4 節で述べたように磁石回転時にはユニットの伸縮方向
の負荷の影響を受けない．よって磁石回転に必要なトルクは
独立して考えることが出来る． 
 まず，モータトルク Tmは仕事の関係より式(2)が成り立つ． 
 
(2) 
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 ここで Tr は磁石の回転トルク，r は磁石の回転角度，m は
モータの回転角度である．また，モータの回転角度と磁石の
回転角度の関係は 2.3 節の Fig.8 より求まっているので，dr/ 
dmを求めることが出来る．ここで dr/ dmの最大値は Fig.8
より 
(3) 
 
となる．磁石回転に必要な最大トルクは実験的に 0.2[N･m]
と求まっているので，磁石回転に必要な最大モータトルクは
式(4)のようになる． 
 
(4) 
 
ここで，ロボットに使用するモータは最大トルク 4[N･m]
なので磁石回転に十分なトルクを発生できることがわかる． 
 
3.全方向移動手法 
3.1 ロボット形状のモデル化 
全方向移動手法のために，ロボット形状のモデル化を行う．
モデル化したロボット形状を Fig.11 に示す．ロボットの形状
は，ユニットを伸縮可能リンクとし，ユニット連結部を能動
関節とした八角形にモデル化出来る．  
次に，モデル化したロボット形状のモデル式を求める．ま
ず，Fig.11 のようにリンクの長さを L，各リンクのなす角を，
連結部の座標を P(x，y)，ユニットの数を N とする．そして，
あるリンク L0 から 運動学を解くと，連結部の座標 P は式(5)
で表される． 
 
(5) 
3.2 全方向移動手法 
モデル化したロボット形状を用いて全方向に移動するた
めのモーション生成を行う．ここで，全方向移動手法の概要
を Fig.12 に示す．  
まず，Fig.12 のようなワールド座標系となす進行角度を
Dw，速さを Vw，波長を Lwとする波動伝播線を定義する．そ
して，モデル化した 8 角形上に波動伝播線を伝播させる．
Fig.12(a)のように，Joint と波動伝播線がまだ重なっていない
とき，Joint の座標 Poは式(5)を用いて式(6)のように表される． 
(6) 
次に，Fig.12(b)のように Joint と波動伝播線が重なったら，
波動伝播線と重なった Joint を，波長の値だけ波動伝播線と
一緒に移動させる．波動伝播線と重なった Joint の座標 Po は
式(5)を用いて式(7)のように表される．ここで，ある Joint と
波動伝播線が重なった時間を to，現在の時間を t とする． 
 
(7) 
 
さらに，Fig.12(d)のように，Joint は波長の値だけ移動する
と，その場で停止する．この停止した Joint の座標は式(5)を
用いて式(8)のように表される． この波動伝播線は任意の方
向に伝播可能なため全方向移動が可能となる． 
(8) 
 
 なお，磁石の回転は Joint が重なりユニットが収縮しだし
たら Fig.3(b)の磁気回路パターン瞬間的に切り替え，ユニッ
トが完全に伸長し Joint と波が離れた瞬間に Fig.3(a)の磁気回
路パターン瞬間的に切り替える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.オドメトリ 
 モデル化したロボット形状からロボットの現在位置・姿勢
を推測する．まずユニットは，磁石を回転させ Fig.3(a)の磁
気回路パターンを形成することで，大きな摩擦力を得ること
ができる．そのため，吸着用ヨークが吸着する伸縮‐磁石回
転用モータの角度をaとしたとき，その角度よりも磁石が吸
着側ヨークの方向に回転していればユニットは滑らないと
仮定できる．そのため，固定されたユニットの両端のジョイ
ントから式(5)を解くことでロボットの位置姿勢を推定する
ことが出来る．固定されたユニットは複数個存在するため，
それぞれのジョイントから平均をとると，ある時間 t におけ
るロボットの位置姿勢 Pod(xod，yod)が式(9)のように求まる．
この処理をリアルタイムで行うことでロボットの移動軌跡
を推定することが出来る．  
 
(9) 
 
 
5. 走行実験 
5.1 全方向移動実験 
5.1.1 実験条件 
 壁面の傾斜が 0 度(水平面)，90 度(壁面)，180 度(天井)の場
合において，全方向移動が可能かどうか走行実験を行う．こ
の実験はオドメトリをフィードバック信号として用いずに
フィードフォワードのみによりロボットを制御する．  
 重力の影響による移
動誤差を確認するため
に，移動方向は Fig．13
に示すように 0(下降)～
180(上昇)[deg]とし，波
動 伝 播 線 の 速 度 は
100[mm/s] ， 波 長 は
40[mm]として，それぞれ
の移動方向において三
回波動伝播線を伝播さ
せた． 
 なお，走行実験は磁気吸着機構吸着時の吸着力が 120[N]，
ローラ側の吸着力が 20[N]，並進静止摩擦力が 65[N]の面上で
ロボットを走行させた．ロボットの移動軌跡の計測は nac 社
の movias を用いて動画解析を行った． 
5.1.2 実験結果 
 傾斜を変えて行った全方向移動実験の結果を Fig.14 に示
す． 
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 5.1.2 考察 
 まず，Fig.14(a)より移動量，移動軌跡共に目標通りに移動
していることが分かる．全方向移動手法の制御が正確に実現
できることが確認できた． 
一方，Fig.14(b)を見てみると横方向に移動する際に大きく
目標軌跡から外れていることが分かる．また，重力に逆らっ
て上昇する際にも移動量が目標よりも小さくなっているこ
とがわかる．これは重力によりモータに大きな負荷がかかり，
指令値通りにモータが回転しなかったためであると考える． 
また，Fig.14(c)を見てみると水平面を移動しているのとほ
ぼ変わらない移動軌跡になっていることが分かる．これは
Fig.3(b)に示す磁気回路パターンによって移動しているユニ
ットにおいても，そのユニット自身が自重を支え，固定して
いるユニットに負荷を与えないためであり，本磁気吸着機構
の有用性を確認することが出来た．  
壁面においては重力の影響を受け移動経路に誤差が生じ
たものの，どの傾斜においても様々な方向に移動することが
出来る事が確認できた． 
5.2 壁面経路追従実験 
5.2.1 実験条件 
 重力による移動の誤差が大きいことがわかったので，壁面
移動においてオドメトリを用いて実際に移動した移動経路
を推定し，目標経路を追従させることで正確な移動が実現可
能か確認する．目標の移動経路はまず Fig.13 における 90 度
の方向に 300 mm 移動させ，180 度の方向に 300 mm 移動さ
せる．ロボットの制御はまず，オドメトリによって現在位置
と姿勢を推定し，それぞれの 300 mm 移動した地点に常に向
かうように全方向移動手法を繰り返す．300 mm 移動したと
オドメトリが推定したら，次の移動地点へと向かうように制
御する． 
その他の実験条件は 5.1.1 項と同様である． 
5.2.2 実験結果 
オドメトリをフィードバック信号として用いた壁面での
経路追従実験の結果を Fig.15 にしめす． 
5.2.3 考察 
 実験結果を見てみると，まず横方向に移動する際には実際
にロボットが移動した経路は目標軌道から重力方向に外れ
てしまっており，重力に逆らって上昇する場合も移動量が足
りていないことが分かる．さらに，オドメトリの推定経路を
見てみると目標経路にほぼ一致しており実際に移動した経
路を推定出来ていないことが分かる．この結果より，モータ
は負荷に対しても指令値通りに回転していることが確認で
きた．オドメトリで実際に移動した経路を推定できない要因
としては，ユニットの滑りとモータでは制御できないユニッ
トの歪みである．今回の実験では磁気吸着機構が滑る現象は
確認できなかった．よって正確な移動を実現できない原因は
ユニットの歪みであることが分かった．今後はユニットの構
造の改良が必要であると考える．  
 
6. 結言 
・これまで研究を行ってきた進行波型全方向移動ロボットに
磁気吸着機構を搭載した進行波型全方向壁登りロボットを
開発した． 
・吸着面の傾斜を変えて走行実験を行い，壁面や天井におい
ても全方向移動が可能な事を確認した． 
・壁面においては重力の影響により移動に誤差が生じたが，
オドメトリによって移動誤差を推定し，補正することが可能
であることを確認した． 
・今後は，船やガスタンクの移動壁面は曲面であるためそれ
に対応できるようにユニット連結部分の改良を行う． 
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Fig. 15 Result of Path Tracking 
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